Mudanças de regime no nível médio relativo do mar e sua relação com índices oceânicos e atmosféricos by Harada, Aline Yuriko, 1986-


























MUDANÇAS DE REGIME NO NÍVEL MÉDIO RELATIVO DO MAR E SUA 





















PONTAL DO PARANÁ 
2015 



















MUDANÇAS DE REGIME NO NÍVEL MÉDIO RELATIVO DO MAR E SUA 









Monografia apresentada como 
requisito parcial para obtenção do 
grau de bacharel em Oceanografia, 
do Curso de Oceanografia, Setor de 
Ciências da Terra da Universidade 
Federal do Paraná.  
 
Orientador (s): Prof.° Dr. Eduardo 


























CATALOGAÇÃO NA FONTE: 
UFPR / SIBI - Biblioteca do Centro de Estudos do Mar 
 
 
    
              Harada, Aline Yuriko 
H254m         Mudanças de regime no nível médio relativo do mar e sua relação com índices 
oceânicos e atmosféricos.  /  Aline Yuriko Harada. – Pontal do Paraná, 2015. 
                     21 f.; 29 cm. 
               
                     Orientador: Prof. Dr. Eduardo Marone.                                           
                                           
                     Monografia (Graduação) – Curso de Oceanografia, Centro de Estudos do Mar, 
Setor de Ciências da Terra, Universidade Federal do Paraná. 
                               
  1. Mudanças de regime. 2. Nível médio relativo do mar. 3. Índice Multivariado 
do El Niño. 4. Conteúdo de Calor Global dos Oceanos. 4. Momentum Angular 
Atmosférico Global. I. Título. II. Marone, Eduardo. III. Universidade Federal do 
Paraná. 
       
 
  

































































Twenty years from now you will be more disappointed by the things you didn’t do 
than by the ones you did do. So throw off the bowlines. Sail away from the safe 
harbor. Catch the trade winds in your sails.  
Explore. Dream. Discover. 
 




Gratidão: do latim, gratitudo. Substantivo feminino que define a qualidade de ser 
grato, sentimento de lembrança ou agradecimento, ou o ato de reconhecer um bem 
recebido. E por este motivo, agradeço primeiramente aos meus pais, senhor Harada 
e dona Maria Amélia, por me motivarem todos os dias, ainda que distante, à ser uma 
filha e pessoa melhor.  
Aos meus orientadores, Eduardo Marone e Eliandro Ronael Gilbert, pelo auxílio e 
paciência durante este trabalho. 
Aos meus familiares, em especial Fábio Arazaki, por ser meu prirmão desde o dia 
que nasci, e tia Kazue Arazaki pelo apoio e carinho.  
Ao meu companheiro de vida, Daniel Aitken, pela confiança, companheirismo e 
mimos diários. 
Às minhas queridas Anne Nonohay, Laura Straub, Laís Oliskovicz e Kaline 
Marchesan pelo intensivo de amizade.  
Aos meus companheiros de intercâmbio, principalmente, Raíssa e Priscila, por 
serem simplesmente únicas.  
Aos meus amigos de longa data, em particular Daniela Tokudo e Lúcia Kimura, por 
sempre me acompanharem e acreditarem em mim.  
Aos meus colegas de classe, GRR2010, e ao pessoal do Laboratório de Física 
Marinha por me permitirem um riso a mais.  
Aos funcionários do Centro de Estudos do Mar, pelo auxílio em todos estes anos de 
graduação.  
Às minhas companheiras caninas Manu e Beluga por sempre me animarem ao pedir 
um passeio até a esquina ou um pedaço de pão fresco.  
À Ilha do Mel, por ser colírio nos olhos desta oceanógrafa, e à todos que de qualquer 










As variações dos padrões climáticos nos oceanos, tanto na sua frequência quanto 
na sua intensidade, podem causar impactos significantes na escala regional e na 
escala global. Desta forma, as mudanças de regime, caracterizada por ser 
alterações bruscas de um comportamento característico para outro em uma 
determinada escala temporal, se faz presente em índices oceânicos e atmosféricos, 
podendo influenciar no nível médio relativo do mar (NMRM) nas mais diversas 
regiões. Por meio de análises na média e na variância de séries temporais de 
NMRM e índices oceânicos e atmosféricos, além de correlações com o Índice 
Multivariado do El Niño (MEI), através do método Sequential Regime Shift Detector 
durante o período de 1958 à 2013 em escalas intradecadais e interdecadais, o 
presente estudo buscou identificar, de forma inédita, a influência das mudanças de 
regime em escalas regionais e globais no NMRM em diversas bacias oceânicas. 
Observou-se que o Conteúdo de Calor Global dos Oceanos (GOHC) alterou seu 
regime anteriormente à outros índices e séries temporais analisadas, e esperava-se 
encontrar correlações significativas entre os regimes de MEI e GOHC. Também 
ficou claro que para algumas situações distintas apresentadas até o final das 
décadas de 70 e 80, e início da década de 90, se faz necessário estudos posteriores 
e específicos para melhor compreensão de mudanças de regime. 
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Regime	 Shift	 Detector	 para	 analisar	 mudanças	 de	 regime	 na	 média	 e	 variância,	 e	
correlacionar	 tais	 variáveis	 com	 o	 Índice	 Multivariado	 do	 El	 Niño	 (MEI)	 entre	 1958	 a	
2013	em	escalas	inter	e	intra-decadais.	Observou-se	que,	ao	estabelecer	linhas	temporais	
nas	mudanças	de	regime	tanto	na	média	quanto	na	variância,	o	Conteúdo	de	Calor	Global	
dos	 Oceanos	 altera	 seu	 regime	 antes	 dos	 demais	 índices	 e	 séries	 analisadas.	 MEI	
apresentou	 correlações	 moderadas	 e	 fortes	 com	 o	 Momentum	 Angular	 Atmosférico	










Variações	 na	 intensidade	 e	 na	 frequência	 dos	 padrões	 climáticos	 podem	 provocar	 consequências	 significantes	 tanto	 na	 escala	
regional	 quanto	 na	 escala	 global.	 Por	 este	 motivo,	 diversos	 estudos	 envolvendo	 a	 variabilidade	 climática	 dos	 oceanos	 ganharam	
notoriedade,	 principalmente	 após	 a	 acentuada	mudança	 de	 regime	 na	Oscilação	 do	 Pacífico	Norte	 em	 1977	 (Niita,	 Yamada,	 1989;	
Trenberth,	1990;	Trenberth	et	al.,	2002)	ter	gerado	diversas	consequências	para	a	vida	marinha	no	Oceano	Pacífico	Norte	e	no	Mar	de	
Bering	(Kerr,	1992;	Mantua	et	al.,	1997;	Rodionov,	2004;	Hare,	Mantua,	2000).	




1999),	 Yndestad,	 1999	 acredita	 que	 a	 causa	 para	 as	 ocorrências	 de	mudanças	 de	 regime	 possam	 ser	 derivadas	 das	mudanças	 na	
nutação	 da	 Terra,	 enquanto	 que	 Beamish	 et	 al.,	 2000	 afirma	 que	 as	 descontinuidades	 possam	 ser	 resultado	 das	 diferenças	 de	
velocidade	na	rotação	da	Terra,	que	redistribuiriam	o	momentum	angular	(energia)	para	a	litosfera,	hidrosfera	e	atmosfera.	
Dentro	deste	contexto,	o	El	Niño	-	Oscilação	Sul	(ENOS,	ou	ENSO	em	inglês),	caracterizado	pelo	aquecimento	anormal	das	águas	de	
superfície	próximo	à	 costa	do	Peru	e	Equador	 (Rasmusson,	Carpenter,	1982),	é	um	 fenômeno	oceano-atmosférico	de	variabilidade	
interanual	com	alcance	global	(Larkin,	Harrison,	2005;	Kao,	Yu,	2009).	Neste	sentido,	Trenberth	et	al.,	2002,	analisou	a	evolução	do	
ENSO	e	detectou	variações	similares	na	temperatura	de	superfície	do	mar	entre	os	períodos	de	1950	a	1978,	1979	a	1998	(Fig.	1),	e	




intervalos	 (1950	 a	 1978	 e	 1979	 a	 1998)	 como	 referência	 para	 analisar	 as	 potenciais	 mudanças	 de	 regime	 utilizando	 o	 método	
Sequential	Regime	Shift	Detection	(SRSD)	no	ciclo	ENSO	através	do	Índice	Multivariado	do	El	Niño	(Multivariate	El	Niño	-	MEI)	(Wolter	
&	 Timlin,	 1998),	 e	 de	 variáveis	 oceânicas	 e	 atmosféricas,	 além	 da	 série	 temporal	 do	 nível	 médio	 relativo	 do	 mar	 de	 17	 cidades	





















Desta	 forma	 e	 motivada	 pelas	 questões	 mencionadas	 anteriormente,	 este	 estudo	 prioriza	 três	 hipóteses:	 (1)	 caso	 existam	
mudanças	 de	 regime	 simultâneas	 e/ou	 moderadamente	 ou	 fortemente	 correlacionadas,	 então	 talvez	 as	 mudanças	 de	 regime	
poderiam	 estar	 associadas	 a	 uma	 mesma	 origem	 e	 seu	 alcance	 local,	 regional	 ou	 global	 poderia	 ser	 elucidado;	 (2)	 se	 houver	
covariações	 entre	 duas	 ou	mais	mudanças	 de	 regime	 na	 escala	 global,	 as	 teleconexões	 poderiam	 ser	 a	 causa	 para	 tais	 variações	








Com	o	 intuito	de	 verificar	 as	mudanças	de	 regime	nas	 bacias	 oceânicas	 do	Atlântico	 Sul,	 Atlântico	Norte,	 Pacífico	 Sul	 e	 Pacífico	
Norte,	 foram	 selecionadas	 as	 seguintes	 cidades:	 Antofagasta	 (Chile),	 Balboa	 (Panamá),	 Barentsburg	 (Rússia),	 Cananéia	 (Brasil),	






















































série	 temporal	 e	 a	 detecção	de	mudanças	 de	 regimes	 é	 realizada	na	 variância	 através	 dos	 resíduos	 da	média	 (ResM).	 Por	 fim,	 os	




uma	nova	mudança	de	regime.	O	nível	crítico	de	um	novo	regime	𝑥!"	é	definido	por	𝑥!"↑ =  𝑥! +  𝛿	se	o	novo	regime	for	superior	ao		
atual,	ou	𝑥!"↓  =  𝑥! −  𝛿,	se	ele	for	inferior,	onde	𝑥!	é	a	média	do	“atual”	regime	e	
	






























Para	 a	 detecção	 de	mudanças	 de	 regime	 na	 variância	 o	 processo	 é	 similar	 ao	 realizado	 nas	médias,	 porém	 o	método	 utiliza	 a	
estatística	F	para	 estimar	 a	 variância	 crítica	necessária	para	 a	mudança	de	 regime.	O	 teste	F	 consiste	 em	comparar	 a	 razão	entre	
variâncias	de	dois	regimes	com	o	valor	crítico	de	𝐹!":		
	
𝐹 =  
𝑠!!
𝑠!!!!
   𝐹!"!! , 𝑜𝑛𝑑𝑒 𝐹!" = 𝐹
𝑝




Na	equação	3,	 	𝐹!"	representa	o	valor	da	distribuição	F	com	𝑣1	e	𝑣2	graus	de	liberdade	(iguais	a	𝑙 − 1)	e	um	nível	de	significância	
bicaudal	p.	Para	que	o	potencial	novo	regime	seja	estatisticamente	diferente	do	 ‘atual’	 regime,	a	variância	𝑠!!!! 	deve	ser	superior	à	
variância	 crítica	𝑠!"!↑,	 caso	 a	 variância	do	novo	 regime	 seja	 superior,	 ou	 inferior	 a	𝑠!"!↓,	 caso	 a	 variância	do	novo	 regime	diminua.	A	
variância	crítica	pode	ser	descrita	por:	
	
𝑠!"! =  
𝑠!"!↑ = 𝑠!!𝐹!" ,
𝑠!"!↓ =  
𝑠!!
𝐹!"
     
	 (4)	
	














Se	 o	 RSSI	 se	 torna	 negativo	 em	 uma	 variância	 crescente	 ou	 positivo	 em	 uma	 variância	 decrescente,	 o	 teste	 para	 𝑐!	 é	
automaticamente	 interrompido	 e	 a	 hipótese	 nula	 é	 aceita.	 O	 valor	 𝑥′!!	 passa	 a	 constar	 no	 ‘atual’	 regime	 𝑗	 e	 sua	 variância	 𝑠!!	 é	
recalculada.	Caso	contrário,	a	hipótese	nula	é	rejeitada	e	𝑐!	passa	a	ser	considerado	um	verdadeiro	ponto	de	mudança	𝑐!!!	(Rodionov,	
2015).		
A	 detecção	 de	 regimes	 no	 coeficiente	 de	 correlação	 entre	 duas	 variáveis	𝑥∗	 e 𝑦∗,	 onde	𝑥∗	 e 𝑦∗correspondem	 a	 séries	 temporais	
normalizadas	 pelas	médias	 dos	 regimes	 identificados	 no	 passo	 1	 e	 pelos	 desvios	 padrão	 dos	 regimes	 identificados	 no	 passo	 2,	 é	
baseada	na	variância	da	sua	soma,	segundo	a	equação:	
	
𝑠!∗!!∗! =  𝑠!∗! +  𝑠!∗! +  2 𝑟 𝑠!∗𝑠!∗	 						
(6)	
	
Visto	 que	 as	 séries	 temporais	 analisadas	 estão	 normalizadas,	 ou	 seja,	 apresentam	média	𝑥∗ = 𝑦∗ = 0	 e	 variância	 𝑠!∗! = 𝑠!∗! = 1,	 a	
equação	6	pode	ser	simplificada,	como	mostrado	abaixo:	
	












detectados:	 o	Target	 Significance	 Level	 (TSL,	 correspondente	 ao	𝜌	 valor)	 e	 o	 Cut-off	 length	 (𝑙).	 O	 primeiro	 representa	 o	 nível	 de	
significância	no	qual	são	testadas	as	hipóteses	nulas	de	que	as	médias	e	variâncias	dos	regimes	são	iguais.	Quanto	menor	o	nível	de	












Em	 relação	 à	 média,	 variância	 e	 correlação,	 foram	 utilizados,	 𝜌	 =	 0.15	 para	 os	 testes	 de	 hipóteses	 e	 duas	 escalas	 temporais,	



























esta	 descontinuidade	 ocorreu	 a	 maior	 mudança	 de	 regime	 em	 MEI	 no	 ano	 de	 1976	 (RSI	 =	 0.39	 para	 8	 anos).	 Além	 disso,	
descontinuidades	em	GLAAM	(1977),	SAOHC	(1977)	e	no	NMRM	de	Cananéia	(1977)	também	foram	detectadas	(Tab.	1	e	Fig.	4).	

























































































1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
8 anos Ano 1977 1982 2000
RSI 0.505 0.047 0.579
10 anos Ano 1968 1977 1998
RSI -0.002 0.784 0.601
8 anos Ano 2000 2008
RSI 0.075 0.372
10 anos Ano 1995 2008
RSI 0.143 0.464
8 anos Ano 1969 1981 1986 2001 2012
Mar del RSI -0.244 0.374 -0.057 0.220 0.564
Plata 10 anos Ano 1969 1981 2012
RSI -0.240 0.309 0.716
8 anos Ano 1981 2013
São RSI 0.411 -0.006
Francisco 10 anos Ano 1981 2013
RSI 0.315 -0.041
8 anos Ano 1976 1998
RSI 0.396 -0.082
10 anos Ano 1976 1998 2012
RSI 0.335 -0.240 0.032
8 anos Ano 1977 1997 2004 2013
RSI 0.483 -0.050 0.322 0.396
10 anos Ano 1977 2005
RSI 0.492 0.140
8 anos Ano 1964 1973 1987 1994 2001 2009
RSI -0.883 1.632 0.689 1.146 2.222 0.469
10 anos Ano 1964 1973 1987 1995 2002 2011
RSI -0.612 1.374 0.910 1.684 1.383 0.494
8 anos Ano 1967 1982 1989 2002 2013
RSI -1.303 -0.135 1.814 0.238 -0.208
10 anos Ano 1967 1989 2002 2013
RSI -1.320 1.494 0.368 -0.162
8 anos Ano 1977 1983 1990 1998 2013
RSI 0.653 -0.038 0.216 -0.685 0.083
10 anos Ano 1977 1998 2013



























1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Ano 1976 1985 2002
RSSI -2346.2 2327.2 -73.5
Ano 1976 1986 2004





Ano 1967 1975 2013
RSSI -1306.0 1769.3 -87.0
Ano 2013
RSSI -75.5
Ano 1982 1998 2010
RSSI 217.8 -2291.8 -161.5
Ano 1982 1998 2010
RSSI 517.6 -2404.1 -172.7
Ano 1971 2000 2009
RSSI 0.1 -0.1 0.1
Ano 1982 1998 2009





Ano 1972 1987 2004
RSSI 0.1 -0.1 -0.1
Ano 1972 1987
RSSI 0.1 -0.1
Ano 1965 2001 2013
RSSI -2.5 -0.3 -0.2
Ano 1965 2001 2012
RSSI -1.7 -0.6 -0.2
Ano 1981 1989 2010
RSSI 0.5 -0.2 -0.1
Ano 1982 1989 2010




















































































































MEI	 por	 ser	 considerado	 uma	 forma	 multivariada	 de	 mensurar	 a	 intensidade	 do	 ENSO	 ao	 utilizar	 seis	 variáveis	 observadas	 no	
Pacífico	 Tropical:	 pressão	 do	 mar,	 componentes	 zonais	 e	 meridionais	 dos	 ventos,	 temperatura	 de	 superfície	 do	 mar	 (TSM),	
temperatura	 da	 superfície	 do	 ar	 e	 nebulosidade	 (Wolter,	 Timlin,	 1998),	 e	devido	 aos	 dois	 regimes	 distintos	 do	 ENSO	 no	 final	 da	
década	de	70	e	90	(Trenberth	et	al.,	2002),	tornando,	desta	 forma,	os	resultados	mais	robustos	estatisticamente.	Somados	a	 isto,	o	
método	 para	 identificar	 mudanças	 de	 regime	 foi	 aplicado	 através	 de	 um	 processo	 interativo	 no	 qual	 os	 ajustes	 dos	 parâmetros	
pudessem	reproduzir	com	fidelidade	as	mudanças	de	regime	no	ciclo	ENSO.		






de	 regime	 antes	 que	 GOHC,	 impossibilitando	 afirmar	 em	 qual	 profundidade	 a	 mudança	 de	 regime	 era	 capaz	 de	 gerar	
descontinuidades	em	outros	índices	e/ou	séries.		
Ao	analisar	as	séries	e	índices	analisados,	observa-se	que	no	final	da	década	de	70	e	início	da	década	90,	as	mudanças	de	regime	do	









E	 finalmente,	 retornando-se	 às	 hipóteses	 iniciais:	 (1)	 caso	 existam	mudanças	 de	 regime	 simultâneas	 e/ou	 moderadamente	 ou	
fortemente	correlacionadas,	então	talvez	as	mudanças	de	regime	poderiam	estar	associadas	a	uma	mesma	origem	e	seu	alcance	local,	

























ENSO.	O	 evento	de	 La	Niña	 em	1973	 (Kiladis,	Diaz,	 1989)	 e	 o	 escasso	número	de	 ocorrências	 de	 La	Niña	 após	1976	descrito	 por	











As	 observações	do	Conteúdo	de	Calor	Global	 dos	Oceanos	 evidenciam	a	 variação	 interanual	 e	 inter-decadal	 à	 longo	prazo	 e	 um	
aquecimento	global	dos	oceanos	nos	últimos	50	anos	(Levitus	et	al.,	2000).	Entre	os	anos	de	1961-2003,	o	 início	da	década	de	90	
apresentou	as	taxas	mais	elevadas	referentes	ao	aquecimento	dos	oceanos,	e	um	decréscimo	a	partir	de	2003	(Bindoff	et	al.,	2007).		



















ambas	 as	 séries	 observadas,	 esperava-se	 que	 o	 regime	 de	MEI	 com	 as	 séries	 de	 Cananéia	 e	 Mar	 del	 Plata,	 em	 ambas	 as	 escalas	
temporais,	fossem	melhor	correlacionadas	por	se	localizarem	em	regiões	significantemente	influenciadas	pelo	Rio	de	la	Plata	(Piola	et	
al.,	2005;	Raicich,	2008)	e	pelo	ciclo	ENSO	(Ropelewski,	Halpert,	1987;	1989	Grimm	et	al.,	2000;	Raicich,	2008bar;	Barreiro,	2010).	Os	





e	 GLAAM	 (1977).	 No	 entanto,	 quando	 este	 arranjo	 de	 eventos	 ocorreu	 novamente	 em	 1998,	 foi	 observado	 que	 o	 NMRM	 de	 São	
Francisco	não	mudou	de	regime,	iniciando	uma	nova	descontinuidade	somente	no	final	da	série	temporal	em	2013.	Para	a	correlação	
entre	os	regimes	de	MEI	e	São	Francisco,	observou-se	alta	correlação	positiva	nas	duas	escalas	temporais,	que	reproduzem,	por	outra	
































Analisando-se	 as	 correlações	 entre	 os	 regimes	 de	 MEI	 e	 os	 demais	 índices,	 esperava-se	 encontrar	 correlações	 significativas	
(positiva	ou	negativa)	para	a	relação	do	regime	de	MEI	com	GOHC	e	GOHC7,	assim	como	detectado	entre	as	correlações	do	regime	de	








No	 final	 das	 séries	 temporais	 analisadas,	 também	 notou-se	 um	 maior	 número	 de	 mudanças	 de	 regime	 detectadas.	 Embora	 o	
desenvolvedor	do	método	SRSD	enfatize	a	eficiência	da	análise	no	final	da	série	temporal,	sugere-se	aqui	cautela	para	interpretação	
dos	resultados	obtidos	após	o	ano	de	2010,	uma	vez	que	o	método	poderia	apresentar	diminuição	na	capacidade	de	análise	no	fim	da	
série	 temporal.	Ainda	 como	sugestão,	 este	 trabalho	 recomenda	análises	 futuras	envolvendo	outros	parâmetros	atmosféricos,	 visto	
que	no	presente	estudo	somente	o	Momentum	Angular	Atmosférico	Global	foi	analisado,	além	de	análises	envolvendo	correlações	do	
Conteúdo	 de	 Calor	 Global	 dos	 Oceanos	 com	 as	 séries	 e	 índices	 analisados,	 uma	 vez	 que	 GOHC	 apresentou	 o	 maior	 número	 de	
mudanças	de	regime	ao	longo	de	toda	a	série	temporal.	Também	foram	apresentadas	situações	distintas	até	o	final	da	década	de	70,	
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